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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikrosystem mh integrierter Schartung und mikromechanischem Bauteil und Herstellverfahren 

(§) Die Erfinduhg hietrifft ein Mikrbsystem mtt einer integrter- 
ten Schaltung (IS) und einem mijutJfnechanJschen Bauteil 
(BT), wobei das mikromechan^ nisitzti- : 4 

chen Prozeftaufwand turn IS^roiefi duroh ein geeignetes 1 - 
Design hergetteW Warden kann::;0«zu ist vorgesehen, 
sowohl die fasten^ E^B) als auch die bewegtichen (A, M, 
F) mikromechantwhefl S ' 
Bauteils zumindest tetiwetse aus einer leitenden Schictit (7) 
herzustellen, die gteJchzeKig aJs MetaiUsierung bei der 
integrierten Schattung verwehdet wird. Die isolierende 
Schicht (5) unter der leitenden. Schlcht (7) fehlt im Bereich 
der beweglicheri mikromecharuschefl Struktur, so daft diese 
entweder frei Oder fedemd bewegtich ist Mtt dem Verfahren 
konnenein Motor, ein Oszillator/eln praportionaler Oder ein * 
nicht proportionaler Kraftsensor als mikromecharUschea 
m Bauteil hergestellt warden: 1 ' ~ • ... 
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Dntakt zu tiefer liegenden einer integrienen Schaltung (IS) notwendigen Verfah- 

Schaltungselementen erfolgt uber Kontakte in der iso- rensschritte werden ebenfalls vorgenommen, bei einer 

lierenden Schicht Uber einen gleichzeitig hergestellten CMOS-Schaltung also beispielsweise Herstellen von 

Kontakt kann eine elektrische und/oder mechanische epitaktischen Schichten, dotierten Wannen,. Kanalim- 
Verbindung zum Substrat im Bereich des mikromecha- 5 plantation, Gate-Oxid. Fur die Gate-Ebene der IS wird 

nischen Bauteils realisiert werden; beispielsweise kann eine Polysiliziumschicht 3 abgeschieden und struktu- 

die Achse eines Motors oder eine Elektrode als festes riert Im Bereich des mikromechanischen Bauteils (BT- 

mikromechanisches Bauteil mit dem Substrat verbun- Bereich) wird diese wie in Fig. 3 dargestellt strukturiert, 

den werden. d. h. sie verbleibt unterhalb der spateren beweglichen 
Im Bereich des mikromechanischen Bauteils kann die io Struktur und dient dort u. a. als Atzstop sowie uber den 

isolierende Schicht unter einer festen mikromechani- Teil P als elektrischer AnschluB. Vor und hinter der 

schen Stmktur als Verbindung bleiben oder entfernt Zeichenebene von Fig. 1 und 2 werden getrennte Poly- 

werden. In der Umgebung einer>eweglichen Struktur silizium-Flachen gebildet, die spater mit den Elektroden 

wird die isolierende Schicht vollstandig entfemt Dies E», E 2 des Motors verbunden werden. Im IS-Bereich 
geschieht durch einen AtzprozeB, der eine ausreichende is wird ein Gate 3 gebildet, und es wird a a. eine Implanta- 

Selektivitat zur leitenden Schicht (also zum Material der tion der Source/Drain-Gebiete 4 durchgef uhrt 

beweglichen Struktur) aufweist, und der eine isotrope Auf der Polysiliziumebene 3 befindet sich ein vor- 

Komponente besitzt, urn die bewegUche Struktur voll- zugsweise planares Zwischenoxid 5 als isolierende 

standig zu unteratzen. Der AtzprozeB wird unter Ein- Schicht, in der an vorgegebenen Steilen Kontakte 6 zur 
satz emer Maske durchgef uhrt, die uber der bewegli- 20 Polysiliziumebene oder zu tiefer liegenden Ebenen vor- 

chen mikromechanischen Struktur eine ausreichend handen sind Im BT-Bereich bildet ein solcher Kontakt 

grofie Offnung besitzt, urn - in Abhangigkeit von der einen Teil der Achse A, ein oder mehrere der Kontakte 

Isotropic des Atzprozesses und dem zu unteratzenden konnen auf den Polysilizium-Elektroden angeordnet 

Bereich - die notwendige Freilegung der beweglichen sein. Ober einen solchen Kontakt 6 wird auch der in 

Struktur zu gewfihrleisten. Im Bereich der imegrierten 25 Fig. 1 und 2 dargestellte TeU P der Polysiliziumschicht 3 

Schaltung werden mit dem AtzprozeB die AnschluB- nach oben angeschlossen, Im IS-Bereich kdnnen die Ga- 

pads der Schaltung freigelegt te-Ebene oder die S/D-Gebiete 4 angeschlossen wer- 

Bei einer frei beweglichen mikromechanischen Struk- den. 

tur besitzt diese nach dem AtzprozeB keine Verbindung Auf dem Zwischenoxid 5 befindet sich als leitende 

mehr zum ubngen BauteiL Bei einer federnd bewegli- 30 Schicht eine erste Metallebene 7, beispielsweise aus Ai- 

chen mikromechanischen Struktur ist noch eine Verbin- Si, die geeignet strukturiert ist Im BT-Bereich werden 

dung vorhanden, und zwar vorzugsweise Qber einen Metallelektroden Ei, E 2 (Fig. 3, 4) strukturiert, die vor- 

seitlich herausgefQhrten Teil der leitenden Schicht mit zugsweise in etwa deckungsgleich mit den Polysilizium- 

gennger Querschnntsflache, der auf seiner anderen Sei- Elektroden sind und mit diesen Qber die Kontakte 6 

te z. B. mit einer Befestigungsplatte verbunden ist und 35 verbunden sind Als weitere feste mikromechanische 

als Federelement zwischen beweglicher Struktur und Struktur wird ein Teil der Achse A aus der ersten Metal- 

Befestigungsplattewirkt lisierungsebene gebildet Ebenfalls wird eine (spater) 

Das mikromechanische Bauteil entsteht also ohne zu- bewegUche mikromechanische Stmktur gebildet, bei- 

satzhchen Aufwand zum HerstellungsprozeB fur die in- spielsweise in Form einer in sich geschlossenen Bahn 

tegnerte Schaltung: Sowohldie leitenden und isolieren- 40 (Ring R) um die Achse herum und ohne Verbindung zu 

den Schichten als auch die Atzprozesse sind bereits fur ihr. Da der Ring spater durch Unteritzung vallig freige- 

die mtegriene Schaltung notwendig, lediglich die Mas- legt werden soil, besitzt er eine relativ geringe Bahn- 

ken mflssen im Bereich des mikromechanischen Bauteils breite d 

entsprechehd angepaBt werden. Im IS-Bereich kann die erste Metallisierungsebene 7 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von AusfQh- 45 beispielsweise zum AnschluB von S/D-Gebieten von 

rungsbeispielen, die in den Figuren dargestellt sind, na- Transistoren dienen oder auch gleichzeitig als leitfahige 

her erlautert Es zeigen: FQUung der Kontakte & 

Fig. 1 bis 2 einen Querschnitt durch ein Halbleiter- Die erste Metallisierungsebene 7 ist mit einem vor- 

substrat mit einem Ausschnitt aus einer integrienen zugsweise planaren Intermetalldielektrikum 8, bei- 

Schaltung (Bereich IS) und einem mikromeclianischen 50 spielsweise einem geeigneten Oxid, abgedeckt In die- 

Bauteil (Bereich BT), an dem das Verfahren verdeutlicht sem sind an vorgegebenen SteUen Kontakte, sogenann- 

WI I^ , u . . te Vias 9, angeordnet Im BT-Bereich Widen ein oder 

Fig. 3 bis 4 eine Aufsicht auf das mikromechanische mehrere Vias 9 wiederum einen Teil der Achse A sowie 

Bauteil aus Fig. 1 und 2 nach Strukturierung der ersten evtL der Elektroden E l( E 2 . Im IS-Bereich ist die erste 

bzw.zweiten Metallisierungsebene, 55 Metallisierungsebene Qber die Vias 9 angeschlossen. 

Fig. 5 bis 8 einen Querschnitt durch bzw. eine Auf- Auf dem IntennetaUdielektrikum 8 befindet sich eine 

sicht auf em mikromechanisches Bauteil geralB einer zweite Metallisierungsebene 10, beispielsweise aus A1SL 

weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung. Sie wird so strukturiert, dafi sie.im BT-Bereich eine 

R * 1 bis 4: Sicherung S gegen das Herausfallen der spater f reizule- 

AIs erstes AusfQhrungsbeispiel wird ein mikromechani- « genden bewegUchen Strukturen darsteUt, beispielsweise 

sches Bauteil beschrieben, das als Mikromowr einge- indem ein geschlossener BQgel mit Hilfe der unterlie- 

sem werden kann. Es besitzt (s. Fig. 2, 4) eine Achse A genden Schichten gebildet wird, oder indem auf der 

und Elektroden E als feste mikromechanische Bauteile Achse eine Rache gebildet wird, die einen grdBeren 

sowie einen Ring R als bewegliches mikromechanisches Durchmesser als den entsprechenden Innendurchmes^ 

BauteiL In Fig. 1 und 2 liegen die Elektroden E vor bzw. « ser des Rings 7 besitzt AuBerdem ist Qber die zweite 

hinter der Zeichenebene. Metallisierungsebene 10, Via 9, erste Metallisierungs- 

In Fig. 1 ist ein SiUzium-Halbleitersubstrat 1 mit ei- ebene 7, Kontakt 6 und den seidichen Teil P die Polysili- 

nem Feldoxid 2 dargestellt. Weitere, fQr die HersteUung ziumschicht 3, wie in Fig, 2 dargestellt, nach auBen an- 
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die in den Fig. 5 und 6 angegebene Schichtenfolge auf 
(Bezugsziffern wie in den Fig. 1 und 2, IS-Bereich nicht 
dargestellt). Das Substrat 1, an dem im allgemeinen 
schon eine Vielzahl an ProzeBschritten fur die integrier- 
te Schaltung vorgenommen wurde, kann an seiner 5 
Oberflache eine beliebige Schicht aufweisen. beispiels- 
weise Feldoxid oder Polysilizium. Darauf befindet sich 
das Zwischenoxid 5 als isolierende Schicht und die Me- 
tallisierungsebene 7 als leitende Schicht. Die Metallisie- 
rungsebene wird wie in Fig. 7 dargestellt zu dem Masse- 10 
Element M, dem Feder- Element F. der Befestigungs- 
platte B, der Elektrode E und den Leitungen L zur Aus- 
werteelektronik strukturiert Die Befestigungsplatte B 
kann auch entfallen, und das Feder-Element kann direkt 
in die Leitungen ubergehen. Die Metallisierungsebene 7 15 
ist mit der Passivierung 1 1 abgedecku 

Die Photomaske 12 fur den isotropen AtzprozeB be* 
sitzt eine ausreichend groBe Offhung, so daB wie bereits 
erlautert, mindestens das Masse- Element M und ein fur 
die Federwirkung ausreichender Teil des Feder- Ele- 20 
mentes F unteritzt werden (Fig. 6). Ferner sollte zumin- 
dest die Kante der Elektrode E freigelegt werden. Die 
Befestigungsplatte B wird nicht frei- oder unteritzt urn 
eine sichere mechanische Befestigung Qber die isolie- 
rende Schi~hu5 nit dem Substrat 1 zu gewihrleisten. 25 
Die Photomaske 12 kann wie dargestellt eine weitere 
Offnung Qber der Elektrode E besitzen, die so dimensio- 
niert ist, daB der AtzprozeB auf der Elektrode stoppt 
Dann kann die Elektrode auch von oben direkt kontak- 
tiert werden. 1m (nicht dargestellten) IS-Bereich besitzt 30 
die Photomaske Offnungen Qber den Metallisierungs- 
Pads, die von auBen angeschlossen werden sollen. Nach 
Entfernung der Maske 12 wird das Mikrosystem gemaB 
dem Qblichen IS-ProzeB fertiggestellt 

Bei einer Mehrlagenverdrahtung kdnnen die bewegli- 35 
chen und festen Strukturen beispielsweise alle aus der 
obersten Verdrahtungsebene gebildet werden. Sie kdn- 
nen auch aus verschiedenen Ebenen gebildet werden, 
bzw. kdnnen die Leitungen L aus einer hdheren Ver- 
drahtungsebene als die Qbrigen Strukturen hergestellt 40 
werden. 

Wirkt auf das Masse-Element M eine Kraft, so ver- 
biegt sich die Feder F t und das Masse-Element veran- 
dert seinen Ort Die Ortsveranderung kann als Kapazi- 
t&ts&nderung zwischen dem Masse-Element und der 45 
Elektrode nachgewiesen werden. Durch die RQckstell- 
kraft der Feder^verf^ mo- 
noton mit der einji*^^ Bauelement 
kann daher als Be*ch|^ Benutzt werden, 

indem man die tr|^fehskraft aui das Masse-Element 50 
ausnutzt Es ist jedqch genauso mdglich, andere Kraft- 
einwirkungen auf das Masse-Element zu detektieren. So 
kdnnen z,B. die Kraft einer strtmenden FlQssigkeit 
oder eines Gases oder die direkte Krafteinwirkung ei- 
nes extemen mechanischen Bauteils nachgewiesen wer- 55 
den. Masse und Elektrode kdnnen auch Qbereinander- 
liegend angeordnet werden, wobei die Verbiegung der 
Feder in der entsprechenden Richtung erfolgt 

Das Bauteil kann auch als Schalter verwendet wer- 
den, wenn die Kante der Elektrode E freigelegt ist Die 60 
Krafteinwirkung auf das Masse-Element wird dadurch 
nachgewiesen, daB ein KurzschluB zwischen der Elek- 
trode (bzw. mehreren Elektroden und dem Masse-Ele- 
ment hergestellt wird. Der KurzschluB entsteht wenn 
die einwirkende Kraft grfiBer gleich der Federriickstell- 65 
kraft bei Maximalverbiegung (Anschlag) ist 

Das in Fig. 5 und 7 dargestellte Bauteil kann weiter- 
hin als Aktuator verwendet werden. Dazu werden an 
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Masse-Element M, Federelement F, Befestigungsplatte 
B einerseits, und an die Elektrode andererseits, Span- 
nungen angelegt Das durch eine Spannungsdifferenz 
zwischen Masse-Element und Elektrode hervorgerufe- 
ne elektrostatische Feld ubt eine Kraft auf das Masse- 
Element aus, und bewirkt so eine Verbiegung des Feder 1 
elements und Verschiebung des Masse-Elementes. 

Neben einer quasi statischen Betriebsart ist auch eine 
dynamische Betriebsart mdglich, bei der die angelegte 
Spannung eine Wechselspannung ist und das Masse- 
Element zu mechanischen Schwingungen angeregt wird 
(Oszillator-Funktion). Da die mechanischen Schwin- 
gungsamplituden bei Anregung mit der Eigenfrequenz 
des Feder-Masse-Systems maximal werden und zu ei- 
nem Extremwert im Wechselstromwlderstand fQhren, 
kann das Bauteil als frequenzbestimmendes Dement in 
einer elektronischen Schaltung verwendet werden (Re- 
sonator-Funktion)i 

Die in Fig. 5 bis 7 dargestellten Umrisse des Bauteils 
stellen nur ein AusfQhrungsbeispiel dar. Andere Formen 
sindgenauso mdglich. So kdnnen z. B. die gegenQberlie- 
genden Kanten von Elektrode und Masse-Element zur 
VergrdBerung der Flflche kammartig ausgebildet wer- 
den. 

PatemansprQche 

1. Mikrosystem auf einem Halbleitersubstrat (1) mit 

— einer integrierten Schaltung (IS), welche ei- 
ne isolierende Schicht (5) und eine darQber an- 
geordnete leitende Schicht (7) umfaBt die Qber 
einen Kontakt (6) in der isolierenden Schicht 
(5) mit einem tieferliegenden Schaltungsele- 
ment verbunden ist, und 

— einem mikromechanischen Bauteil (BT), 
welches eine feste mikromechanische Struktur 
(A, E) und eine bcwegliche mikromechanische 
Struktur (R, F, M) umfaBt, die mindestens teil- 
weise aus der leitenden Schicht (7) bestehen, 

wobei 

— die feste mikromechanische Struktur mit- 
tels der isolierenden Schicht (5) und/oder ei- 
nem weiteren Kontakt (6) mit dem Substrat (1 ) 
verbunden istund 

— unter der bewegiichen mikromechanischen 
Struktur dn; isolierende Schicht (5) f ehlt 

2. Mikrosysteif nach^Anspruch 1, bei dem die be- . 
- wegliche mttromechjuiis^ 

lichist " ^Pi* . 

3. Mikrosystem nach Anspruch 1, bei dem die be- 
weglrche mikromechanische Struktur federnd be- 
weglichist 

4. Mikrosystem nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
bei dem die integrierte Schaltung (IS) mehrere lei- 
tende Schichten (7, 10) hr Form einer Mehriagen- 
metaJlisierungt aufweist und die mikromechani- 
schen Strukturen aus mehreren der Metallisie- 
rungsebenen gebildet sind' 

5. Mikrosystem nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
bei dem die integrierte Schaltung (IS) eine Ein- 
oder Mehriagenmetallisierung mit der leitenden 
Schicht 7 aufweist "und alle mikromechanischen 
Strukturen aus derselben leitenden Schicht (7) ge- 
bildet sind. 

6. Mikrosystem nach einem der AnsprQche 1 bis 2. 4 
bis 5, bei dem Sichemngsmittel (S) gegen Heraus- 
fallen der frei beweglichen mikromechanischen 
Struktur (R) vorgesehen sind, die aus einer anderen 
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